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Abstract : The new double discharge type ozonizer was proposed in order to improve the ozone concen-
tration. The ozonizer has an anode partly covered with dielectric and results in increase of discharge vol-
ume. Basic parameters such as discharge voltage and current waveforms, and ozone concentration were in-
vestigated to characterize the discharge.
１．は じ め に
近年，環境問題が世界的規模で話題となる中“オゾ
ン層”や“オゾンホール”といった言葉からその存在
が広く知られるようになった“オゾン”という物質は，
独特な刺激臭を持ち，一般的には人体に有害なガスで
ある．しかしながら，オゾン分子（O３）は，その第三
原子（O）を容易に分離するため自然界においてフッ
素の次に強力な酸化力を持っており，このことから非
常に優れた殺菌作用，漂白作用，および脱臭作用を示
す．そのため以前から上・下水の処理やパルプの漂白
等に用いられているほか，最近では半導体製造分野に
おいても基板の洗浄に用いられるなど，その応用分野
の広がりを見せている．
オゾンを用いた処理法の特長としては，次のような
ものがあげられる．１）酸化力が強く，処理対象が多
い．２）反応速度が速く，装置が小型化できる．３）
有害物質が発生しない．４）天然の空気，または酸素
を原料としているので経済的である．５）オゾン発生
量の調節が容易で，処理装置の自動化，省力化が可能
である［１］．
また，オゾンは活性炭などで簡単に取り除けるうえ，
自然分解すると酸素に戻るので残留性を持たない．
よって環境への悪影響がなく，これからの環境問題の
根本的な解決に役立つ物質として大きな注目を集めて
いる．
２．研 究
前述したようにオゾンが注目を集めている現在，オ
ゾナイザに対して高濃度化，および高効率化という要
求が高まってきている．オゾンを発生させる方法は
様々あるが，オゾナイザに利用されるのは主に放電を
用いた方法である．その中でも最もポピュラーな無声
放電方式の基本的な原理図を Fig.１に示す．
無声放電は一対の平行平板電極の一方，または両方
の表面をガラスなどの誘電体で覆った構造をしており，
微少な空間で生じる放電である．気体中でこの二つの
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Fig.１ Fundamental configuration of silent discharge
type of ozonizer
２１
電極間に１０～２０［kV］の交流高電圧を印加すると，
電極間全体に nsオーダーの短時間で発生と消滅を繰
り返す多数の微細なパルス放電（Micro discharge）が
観測される．一般に火花放電に比べ放電音が小さいた
め無声放電と呼ばれている［２］．この放電をオゾンの原
料ガスとなる空気，または酸素中で起こすと電子の関
与する化学反応によってオゾンが発生する．
この方式は構造が非常に簡単で，大量の電力を投入
することができ，大容量のオゾン生成が可能であると
いう利点を持っているがその反面，エネルギー効率が
悪いという欠点を有している．そのためランニングコ
ストが高くなりオゾン利用の妨げとなっている．この
欠点を克服するため現在多方面で様々な研究がなされ
ているが，本研究では高濃度かつ高効率という命題を
実現するための別のアプローチとして二重放電方式に
着目した．本研究で用いた二重放電の電極構造を Fig.2
示す．
棒状の陰極表面に一本の溝を設けそこに予備放電電
極となる銅線とそれを包むガラス管を挿入している．
その陰極と対向させる陽極は平板電極である．陰極に
マイナスの高電圧を印加すると，まず陰極の溝とガラ
ス管との間で予備放電が形成される．この放電はガラ
ス管によって電流の成長が抑制されるので局部的な放
電にならず，ガラス管に沿ってほぼ一様な強さになる．
その後この放電で得られた初期電子がきっかけとなっ
て主放電が形成される［３］．以上が二重放電のメカニズ
ムである．
これまでの研究成果で二重放電方式は生成効率の面
で優れていることがわかってきている［４］．しかしなが
ら発生濃度の面では無声放電方式におよばない．よっ
てこの方式で高濃度かつ高効率という命題を実現する
には効率を維持しつつ生成オゾン濃度を上昇させる必
要がある．そこで本研究では二重放電の陽極の一部を
誘電体（絶縁体）で覆うという新しい方法によって放
電体積を拡大させ，生成オゾン濃度を上昇させること
を目的としている．
３．実験装置および実験方法
実験で用いた電気的な回路構造を Fig.３に示す．電
源には容量性エネルギー蓄積方式のパルス電源を採用
し，C１および C２にはどちらも２００pFのセラミックコン
デンサを使った．短絡スイッチにはトリガスパーク
ギャップを用い，またトリガスパークギャップへの負
担を軽減するため倍電圧回路を採用した．
今回は挿入する誘電体の幅をパラメータとして，放
電電力に対する生成オゾン濃度を測定した．原料ガス
には乾燥空気を用い，大気圧下で流量１．５L/minで一
定とした．ギャップ間隔は２で放電の繰り返し周波
数は２０Hzとした．実験では誘電体を用いない場合と
幅が５，７，９，１１，１３の誘電を用いた場
合，またアノードの全面を誘電体で覆った場合それぞ
れの場合で充電電圧を変化させていきそれにともなう
生成オゾン濃度の変化を測定した．
４．実験結果および考察
通常，誘電体を用いない場合，放電路は Fig.4（a）
のように陰極のエッジ部分から陽極にかけてほぼ直線
的に形成される．そのため放電体積はあまり大きくな
らない．そこで Fig.４（b）のように誘電体を遮へい物
として挿入することを考えた．放電路に遮へい物を挿
入することにより放電空隙では空間的に放電が広がる
Fig.２ The electrode blook diagram
Fig.３ Equivalent circuit of experimental apparatus
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とともに陽極の付近においては挿入した誘電体の表面
に沿って放電路が延長され，放電体積が格段に大きく
なることを確認した．この放電はバルク放電と沿面放
電の複合放電である．典型的な電圧電流波形の変化を
Fig.５に示す．（a）が誘電体を用いない場合，（b）が幅
７の誘電体をアノード電極に設置した場合である．
誘電体を用いる場合，用いない場合いずれも電圧の
ピーク値は１１kV程度であるが（b）の誘電体を挿入した
場合では波形がピーク値付近で平らになり２０nsほど
の間，定電圧維持電圧がされている．また電流のピー
ク値は誘電体のない場合が２３０Ａであるのに対し，誘
電体を挿入すると１８０Ａまで低くなっている．以上の
ことから，誘電体を用いない場合の放電はストリーマ
状であるが，誘電体を挿入することによってグロー状
の放電が生じるのではないかと考えられる．
オゾン濃度の放電電力依存性を Fig.６に示す．横軸
に電力，縦軸はオゾン濃度をとってある．誘電体を用
いない場合，電力が０．５Ｗを超えたあたりでオゾン濃
度がピークに達し，その後は減少する．これは供給電
力の増加により放電に部分的な偏りが生じ，全体の放
電面積が減少した為だと思われる．さらに電力を増加
させると放電がアークまで進展してしまい，ストリー
マ状の放電を維持することが難しくなった．それに比
べ，幅９，１１，１３の誘電体を用いた場合，およ
び全面を誘電体で覆った場合では放電の安定性が増し，
誘電体を用いない場合の倍以上の電力を投入しても放
電が不安定になることはなかった．今後，投入電力を
増加させればオゾン濃度は上がっていくものと思われ
る．特に１１，１３のとき１．８Ｗ以上の電力においてグ
ラフの傾きが急峻になっており，これはオゾン生成効
率の改善を意味する．また最大オゾン濃度を記録した
のは幅１１の誘電体を用いた場合であるが，それより
Fig.４ Changes of discharge formations due to dielectric
Fig.５ Waveforms of discharge voltage and current Fig.６ Dependencies of ozone concentration on input
power
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狭い場合，また逆に広い場合でも最大オゾン濃度は少
なくなっている．このことから挿入する誘電体の幅に
は最適値があると思われ，今回の結果からそれは１１
前後であると予想される．
５．まとめ
今回の実験では二重放電に誘電体を組み込むという
試みにより以下のようなことが明らかになった．
［１］放電部に誘電体を挿入することによって放電が
空間的に広がる．
［２］誘電体の挿入によって放電が安定し，最大オゾ
ン濃度を向上させることができる
［３］電極の全面を誘電体で覆うよりも部分的に覆っ
たほうが効果的である．
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